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(54) Heizleiter-Schicht mlt veranderlichem eleWrischen Widerstand und Verf ahren zu ihrer 
Herstellung 


(57) Die Erf indung betrifft eine leitfahige Heizleiter- 
Schicht auf einem elektrisch isolierenden Substrat, 
wobei die leitfahige Heizleiter-Schicht entlang eines 
Strompfades einen vom spezifischen Widerstand ent- 
sprechend der chemischen Zusammensetzung des 
Materials der leitfahigen Heizleiter-Schicht und von der 
GrdBe der Querschnittsf lache der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht abhangigen elektrischen Gesamtwiderstand 
aufweist. Eine derartige leitfahige Heizleiter-Schicht 
kann beispielsweise eine strukturierte Heizerschicht fur 
einen Gassensor sein. Um kontinuierliche, nicht 
sprunghafte Ubergange im elektrischen Widerstand zu 
gew£hrleisten, weist die leitfahige Heizleiter-Schicht 
einen ent!ahg"desrStrompfa<ies veranderlichen spezifi-^ 
schen Widerstand und/oder eine entlang des Strompfa- 
des variierende Gr63e der Querschnittsfiache auf. Zur 
Herstellung der leitfahigen Heizleiter-Schicht wird ein 
Platin und/oder oxidische Verbindungen aufweisendes 
Beschichtungsmaterial im Dickschicht- oder Dunn- 
schichtverfahren lokal unterschiedlich auf ein elektrisch 
isolierendes Substrat aufgetragen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine leitfahige Heizlerter- 
Schicht auf einem elektrisch isolierenden Substrat 
wobei die leitfahige Heizleiter-Schicht entlang eines 
Strompfades einen vom spezifischen Widerstand ent- 
sprechend der chemischen Zusammensetzung des 
Materials der leitfahigen Heizleiter-Schicht und von der 
Gr6Be der Querschnittsfiache der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht abhangigen elektrischen Gesamtwiderstand 
aufweist. Werterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung der leitfahigen Heizleiter-Schicht mit 
lokal veranderlichem elektrischen Widerstand, sowie 
deren Verwendung. 

Aus DE 43 11 851 A1 und aus DE 44 08 504 A1 
sind im Zusammenhang mit Heizerstrukturen fur Gas- 
sensoren leitfahige Schichten bekannt, die durch zwei 
unterschiedlich dimensionierte Leiterbahnen einen in 
begrenzten Partien auf dem Keramiksubstrat unter- 
schiedlicheri elektrischen Widerstand aufweisen. Auf- 
grund dieser Anordnung kann das Substrat bzw. die 
darauf befindliche Schaltung in einzelnen Feldern 
unterschiedlich stark aufgeheizt werden. Die beiden 
Leiterbahnen werden dazu entweder einzeln oder in 
Reihe bzw. parallel geschaltet angesteuert. Da die Lei- 
terbahniange L und der Leiterbahnquerschnitt Q in die 
Berechnung des elektrischen Widerstandes (hier auch 
als Gesamtwiderstand bezeichnet) R nach der Formel 
R = p L/Q eingehen (mit p als spezif ischer Widerstand), 
kann durch eine Anderung von L und Q im Leiterbahn- 
Layout der elektrische Widerstand des Heizers variiert 
werden. Fur Heizer mit verengtem Leiterbahnquer- 
schnitt erhOht sich der Widerstand R, was bei konstan- 
tem Strom zu partiell erhdhter Leistung fuhrt, die als 
Heizleistung umgesetzt wird. Dieses Design fuhrt 
jedoch nicht selten zu Schadigungen im Leiterbahnma- 
terial oder am Substrat. Dietechnische L6sung in DE 43 
1 1 851 mit zwei Heizern unterschiedlicher Geometrie 
und damit spezrfischer Heizleistung fuhrt zu einer krrti- 
schen Stelle mit hoher thermischer Belastung zwischen 
Pumpzelle und MeBelektroden; bei DE 44 08 504 ergibt 
i die vergleichbare Stelle zwisch en der ersten und 


der zweiten MeBelektrode, an der Nahtstelle zwischen 
den zwei getrennten Heizern, da hier beim Betrieb eine 
sprunghafte Anderung in der Heizleistung eintritt. Die 
Anordnung von mehreren Heizerstukturen ist zudem 
eine technisch sehr aufwendige Ldsung und Qberdies 
bei Weiner BauteiigrdBe nur begrenzt ausfuhrbar. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung mittels einer 
einzigen Widerstandsstruktur eine leitfahige Heizleiter- 
Schicht mit kontinuierlichen, nicht sprunghaften Uber- 
gangen im elektrischen Widerstand zu schaffen, damit 
extreme Temperaturgradienten verrraeden werden. 

ErfmdungsgemaB wird die vorgenannte Aufgabe 
dadurch gelost daB cfie leitfahige Heizleiter-Schicht 
einen entlang des Strompfades veranderlichen spezifi- 
schen Widerstand aufweist. Die Anderung des Wider- 
standes erfolgt kontinuierlich, ohne sprunghafte 


Ubergange, so daB beispielsweise in einem geraden 
Lerterbahnabschnitt von insgesamt 12 mm Lange ein- 
zelne Teilabschn'rtte Widerstande im Bereich von 0. 1 5 Q 
/ mm bis 1 ,0 a / mm aufweisen. Die erf indungsgemaBe 
5 leitfahige Heizleiter-Schicht zeigt also feinabgestimmte 
Bereiche mit hflherem Oder niedrigerem Widerstand, 
die bei StromfluB zu entsprechender sich kontinuierlich 
andernder Temperatur entlang des Strompfades fuhren. 
In der leitfahigen Heizleiter-Schicht liegen neben 
w Platin als gut leitfahigem Material oxidische Verbindun- 
gen wie beispielsweise Al 2 0 3 , Si0 2 , Oder der Erdalkaii- 
oxide oder deren Mischoxide Oder Gemische vor, die 
den spezifischen Widerstand der Mischung erhdhen. 
Die kontinuierliche Anderung des elektrischen Wider- 
15 stands kommt dadurch zustande, daB der Anteil von 
Platin mindestens 30 Gew.% betragt und in einzelnen, 
Weinsten Teilabschnitten der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht auch bis zu 1 00 % betragen kann, der Anteil der 
oxidischen Verbindungen in der Leiterbahnstruktur der 
20 leitfahigen Heizleiter-Schicht jedoch bei maximal 70 
Gew. % liegt 

Zur Herstellung der erfindungsgemaBen leitfahigen 
Heizleiter-Schicht mit veranderlichem elektrischem 
Widerstand wird ein Verfahren beansprucht. bei dem 
25 die leitfahige Heizleiter-Schicht durch ein Dickschicht- 
oder Dunnschichtverfahren auf ein elektrisch isolieren- 
des Substrat aufgebracht wird, wobei entlang des 
Strompfedes eine lokal unterschiedliche Beschichtung 
mrt einem Platin und/oder oxidische Verbindungen auf- 
30 weisenden Beschichtungsmaterial erfolgt und somit 
eine Anderung des spezifischen Widerstands entlang 
dem Strompfad der leitfahigen Heizleiter-Schicht 
erreicht wird. Sowohl bei Dickschicht- als auch bei 
Dunnschichtverfahren wird ublicherweise zur Struktu- 
35 rierung mit Druck- oder Abschattmasken gearbeitet, so 
daB auf diesem Weg die Querschnittsfiache bzw. Geo- 
metrie der leitfahigen Heizleiter-Schicht beeinfluBt wer- 
den kann. Mittels einer entsprechenden Gestaltung 
derartiger Masken mit stetigen Verengungen Oder 
40 Erwerterungen der Leiterbahnen Oder auch durch die 
Art Oder Dauer der Beschichtung nimmt so die leitfahige 
Heizleiter-Schicht die gewOnschte Abmessung, wie 
~ Unge, Breite und Dicke an. Bei der Querschnittsfiache 
der leitfahigen Heizleiter-Schicht muB auch die Porosi- 
45 tat berucksichtigt werden, da die Porositat ebenfalls 
eine EinfluBgrdBe fur den resultierenden Gesamtwider- 
stand der Schicht ist 

Bei einer Beschichtung im Dickschichtverfahren 
kommen Drucktechniken, wie Siebdrucken infrage, 
so aber auch das Aufspruhen. Durch ein- oder mehrmali- 
ges Beschichten mit diesen Auftragstechniken, oder 
auch durch Aufdrucken und Aufspruhen im Wechsel 
kann in lokal begrenzten Bereichen die Geometrie der 
leitfahigen Heizleiter-Schicht beeinfluBt werden. Wer- 
55 den auBerdem in ihrer Zusammensetzung unterschied- 
liche Pasten verwendet, so wird dadurch der 
spezrfische Widerstand variiert. 

Sowohl fur das Aufdrucken, als auch fur das Auf- 
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spruhen wird mehr Oder weniger pastoses Beschich- 
tungsmateria! verwendet, das neben einem 
Anpastmittel Platin und/oder eine oxidische Verbindung 
aufweist. Bei sowohl Platin ats auch oxidische Verbin- 
dungen aufweisenden Pasten liegt der Anteil der oxidi- 
schen Verbindung im Bereich von 2 bis 65 Gew %, je 
nachdem welcher spezif ische Widerstand fur die leitfa- 
hige Heizleiter-Schicht erzielt werden soil. 

Vorteilhafterweise werden bei der Anwendung des 
Siebdruckverfahrens zur Aufbringung der leitfahigen 
Heizleiter-Schicht auf ein elektrisch isolierendes Sub- 
strat die Siebdruckparameter wahrend des Druckvor- 
gangs variiert. Dies fuhrt gezielt zu lokalen Anderungen 
der Leiterbahndicke, was eine Anderung des elektri- 
schen Widerstandes in diesem Teilbereich der Leiter- 
bahn nach sich zieht. Wird beispielsweise das Sieb 
wahrend des Druckens in Druckrichtung minimal entla- 
stet, so steigt die auf das Substrat ubertragenen 
Pastenmenge und damit die Schichtdikke. Entspre- 
chend kann auch durch mehrmaliges Beschichten, sei 
es durch Drucken oder Aufspruhen, der Leiterbahn- 
querschnitt und damit der elektrische Widerstand in die- 
ser Partie beeinfluBt werden. 

Nach dem Auftragen der Schicht im Dickschichtver- 
fahren auf ein elektrisch isolierendes Substrat, bei- 
spielsweise aus Al 2 0 3 , erlolgl ein Einbrand, der 
zweckmaBigerweise bei einer Temperatur durchgefuhrt 
wird, die urn mindestens 100 °C h6her liegt als die 
geplante Betriebstemperatur. Damit wird gewahrleistet, 
daB beim spateren Einsatz der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht, zum Beispiel als Heizer fur Gassensoren, kein 
wesentliches Nachsintern der Schicht zu erwarten ist 

Wird zur Herstellung der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht mit veranderlichem elektrischem Widerstand 
ein Dunnschichtverfahren ausgewahlt, so werden dabei 
nacheinander Schichten aus Platin und aus einer oxidh 
schen Verbindung, beispielsweise Al 2 0 3 , auf ein Sub- 
strat aufgebracht. Als Dunnschichtverfahren kommt 
Aufdampfen oder Aufsputtern infrage, wobei die lokal 
unterschiediiche Materialzusammensetzung der leitfa- 
higen Heizleiter-Schicht durch Abschattung einzelner 
Fiachenbereiche der Schicht wahrend des Beschich- 


Zur naheren Eriauterung der Erfindung dient fol- 
gendes, anhand der Figuren 1 und 2 eriautertes Aus- 
fuhrungsbeispiel. 

Dabei zeigt 

5 

Rgurl eine leitfahige, struklurierte Heizleiter- 
Schicht als Heizerstruktur mit Zuleitungen 
auf einem elektrisch isolierenden Substrat; 
Figur 2 einen Ausschnitt der Heizerstruktur aus 
10 Figur 1 mit mehreren, gekennzeichneten 

Heizzonen. 

GemaB Figur 1 befindet sich eine leitfahige, struk- 
turierte Heizleiter-Schicht, ausgebildet als Heizerstruk- 
15 tur 1 mit zwei geraden Zuleitungen 2, 2' und 
Kontaktf lachei 3 auf einem elektrisch isolierenden Sub- 
strat 4 aus Aluminiumoxid. Das Substrat 4 hat eine 
Lange von etwa 50 mm und eine Breite von 5 mm. Auf 
dem oberen Teil des Substrats 4 ist in einem Abschnitt 
20 von ca. 7 mm die Heizerstruktur 1 angeordnet, die einen 
nach unten hin geOffneten Kreis mit einem jeweils 
sichelfdrmigen linken und rechten Schenkel beschreibt, 
wobei jeder Schenkel in eine gerade und etwa 1 ,5 mm 
breite Zuleitung 2 ubergeht Die Querschnrttsfiache der 
25 gegenuber den Zuleitungen 2, 2' schmaieren Heizer- 
struktur 1 betragt bei einer Schichtdicke von ca. 10 Jim 
0,005 mm 2 . Das Material fur die Heizerstruktur 1 enthait 
uber ihrer gesamten Lange gleichmaBig 65 Gew.% R 
und 35 Gew.% einer Mischung der Oxide von Ba. Al und 
30 Si. Durch Kontaktieren an den Kontaktfiachen 3 wird 
eine Spannung von 9,6 V angelegt, so da6 entlang der 
Zuleitungen 2 , 2* und der Heizerstruktur 1 ein Strom 
flieBt Die dabei abgegebene Energie setzt sich in 
Warme urn, d.h. die leitfahige, strukturierte Heizleiter- 
35 Schicht und insbesondere die Heizerstruktur 1 mit 
ihrem Weinen Querschnitt erhitzt sich. Innerhalb der 
annahernd kreisfermig gefuhrten Heizerstruktur 1 wird 
die Temperatur an je drei gleichmaBig am linken und am 
rechten Schenkel der Heizerstruktur 1 verteilten Punk- 
40 ten unter Verwendung des BikJes einer TTiermokamera 
ermittelt Es ergibt sich dabei fur den linken und den 
rechten Schenkel der Heizerstruktur 1 gleichmaBig eine 


tungsprozesses gewahrleistet wind. Werden derartige 
Masken wahrend des Beschichtens bewegt, so entste- 
hen kontinuierliche Ubergange in der Schichtfolge und 
in der Konzentration des Platins bzw. der oxidischen 
Verbindung. 

Leitfahige Heizleiter-Schichten der erfindungs- 
gemaBen Art f inden bevorzugt Venwendung als Heizer- 
strukturen fur elektrochemische Sensoren, 
insbesondere Gassensoren. Durch die Einstellung 
unterschiedlicher Temperaturfeider an einer einzigen 
Heizerstruktur wird die Anordnung mehrerer Heizele- 
mente, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt 
sind, vermieden. Als weitere Verwendungsm6glichkeit 
der leitfahigen Heizleiter-Schicht sei auf miniaturisierte, 
in Teiibereichen durch mehr oder weniger Platinanteil 
katalytisch wirksame Sensorelektroden verwiesen. 


Temperatur von 544°C ± 3°C. 

Urn den elektrischen Widerstand bzw. die Heizlei- 
45 stung der leitfahigen Heizleiter-Schicht, hier ausgebildet 
als Heizerstruktur 1 , zu verandern, wird im Spruhverfah- 
ren ein Platinresinat (RP-10003, WC. HeraeusGmbH) 
auf den linken Schenkel der annahernd kreistormigen, 
offenen Heizerstruktur 1 aufgebracht Nach anschlie- 
50 Bendem Enbrermen des Platinresinats bei ca. 1 1 00° C 
wird erneut bei einer angelegten Spannung von 9,6 V 
der Temperaturverlauf entlang der Heizerstruktur 1 
ermittelt. Fur den linken Schenkel (Figur 2 "Zone A") der 
Heizerstruktur 1 wird nun eine Temperatur von 580°C ± 
55 3°C gemessen, der rechte Schenkel (Figur 2 "Zone B") 
heizt sich auf 548°C ± 3°C auf. 
Beim Erhehen der angelegten Spannung auf 15 V wer- 
den die Unterschiede deutlicher. Der linke Schenkel der 
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Heizerstruktur 1 zeigt dann eine Temperatur von 960°C, 
der rechte Schenkel heizt sich nur auf 890°C auf. Zur 
Verdeutiichung dieses Sachverhalts ist in Figur 2 der 
linke und der rechte Schenke der Heizerstruktur 1 mit 
"Zone A" bzw. "Zone B* gekennzeichnet 

Patentanspruche 

1. Leitf&hige Heizleiter-Schicht auf einem elektrisch 
isolierenden Substrat, wobei die leitfahige Heizlei- 
ter-Schicht entlang eines Strompfades einen vom 
spezifischen Widerstand entsprechend der chemi- 
schen Zusammensetzung des Materials der leitfa- 
higen Heizleiter-Schicht und von der Gr66e der 
Querschnittsfiache der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht abhangigen elektrischen Gesamtwider- 
stand aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
leitfahige Heizleiter-Schicht einen entiang des 
Strompfades veranderlichen spezifischen Wider- 
stand. 

2. Leitfahige Heizleiter-Schicht nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Material der leit- 
fahigen Heizleiter-Schicht im Wesentlichen aus 
Platin gebildet wird oder Platin und eine oxidische 
Veibindung aus der Gruppe Al 2 0 3 . Si0 2 , Oder der 
Erdalkalioxide oder deren Mischoxide oder Gemi- 
sche enthait, wobei der Platinanteil mindestens 30 
Gew.% und der Anteil der oxidischen Verbindung 
maximal 70 Gew.% betragl 

3. Verfahren zur Herstellung einer leitfahigen Heizlei- 
ter-Schicht mit veranderlichem elektrischen Wider- 
stand auf einem elektrisch isolierenden Substrat, 
wobei die leitfahige Heizleiter-Schicht entlang eines 
Strompfades einen vom spezifischen Widerstand 
entsprechend der chemischen Zusammensetzung 
des Materials der leitfahigen Heizleiter-Schicht und 
von der Geometrie der leitfahigen Heizleiter- 
Schicht abhangigen elektrischen Gesamtwider- 
stand aufweist, wobei die leitfahige Heizleiter- 

Schtcht-durch -eirU3ickschicht^oder_D0nrechicht- 

verfahren aufgebracht wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB entlang des Strompfades eine lokal 
unterschiedliche Beschichtung mit einem Platin 
und/oder oxidische Verbindungen aufweisenden 
Beschichtungsmaterial erfolgt, wobei bei einer 
Beschichtung im Dickschichtverfahren eine neben 
einem Anpastmittel Platin und/oder oxidische Ver- 
bindungen enthaltende Dickschichtpaste einmal, 
mehrmals oder im Wechsel aufgedruckt oder auf- 
gesprQht wird. 

Verfahren zur Herstellung einer leitfahigen Heizlei- 
ter-Schicht nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Platin und oxidische 
Verbindungen aufweisenden Dickschichtpaste der 
Anteil der oxidischen Verbindung je nach 
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gewunschtem spezifischen Widerstand im Bereich 
von 2 bis 65 Gew. % liegt. 

Verfahren zur Herstellung einer leitfahigen Heizlei- 
ter-Schicht nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei einer Beschichtung im 
Dickschichtverfahren ein Siebdruckverfahren aus- 
gewahlt wird, bei dem sich die Siebdruckparameter 
wahrend des Druckvorgangs verandern lassen. 

Verfahren zur Herstellung einer leitfahigen Heizlei- 
ter-Schicht nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach der Beschich- 
tung im Dickschichtverfahren, insbesondere nach 
dem Beschichten durch AufsprOhen, ein Einbrand 
bei einer urn mindestens 100 °C hOheren Tempera- 
tur als der spateren Betriebstemperatur erfolgt. 

Verfahren zur Herstellung einer leitfahigen Heizlei- 
ter-Schicht nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei einer Beschichtung im 
Dunnschichtverfahren nacheinander Platin oder 
oxidische Verbindungen als Heizleiter-Schicht auf- 
getragen werden, wobei einzelne Abschnitte der 
Heizleiter-Schicht mittels beweglicher Abschatt- 
masken abgedeckt werden. 

Verwendung der leitfahigen Heizleiter-Schicht nach 
Anspruch 1 auf einem elektrisch isolierenden Sub- 
strat, als Elektrodefur elektrochemische Sensoren, 
insbesondere fur Gassensoren. 
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